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SHEYNA REFFI ADUM NINGTIAS. Akumulasi Logam Berat Timbal (Pb) Pada 
Akar dan Daun Mangrove Avicennia alba serta Sedimen di Pulau Lusi, Kabupaten 
Sidoarjo (dibawah bimbingan Bapak Dr. Ir. Mulyanto, M.Si ) 
 
 
Avicennia alba adalah salah satu jenis mangrove yang mampu menyerap 
logam berat timbal (Pb) yang dihasilkan dari lumpur sidoarjo yang masih mengaliri 
Sngai Porong. Endapan lumpur tersebut dikelola pemerintah menjadi kawasan 
ekowisata mangrove yang disebut Pulau Lusi. Penelitian ini dilakukan untuk 
mengetahui berapa besar konsentrasi logam berat timbal (Pb) pada sedimen, akar 
dan daun mangrove Avicennia alba serta mengetahui kemampuan mangrove 
Avicennia alba dalam menyerap logam berat timbal (Pb). Penelitian ini 
dilaksanakan pada bulan April 2021 di kawasan mangrove Pulau Lusi, Sidoarjo. 
Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode survei yang bertujuan 
untuk mendapatkan data saat penelitian serta mengetahui dan menentukan lokasi 
sampling yang sesuai dari tujuan penelitian sehingga saat pengambilan sampel 
penelitian lebih mudah. Metode pengambilan sampel yang digunakan yaitu 
purposive sampling sebanyak tiga titik lokasi dengan lokasi sampling 1 berada di 
dekat tempat pemberhentian perahu, lokasi 2 di tengah Pulau Lusi dan lokasi 3 di 
dekat perairan laut. Penelitian ini dilakukan dengan 2 tahap yaitu pengambilan 
sampel sedimen (200 gram), akar (100 gram) dan daun (10-15 lembar) mangrove 
di lapang. Sampel tersebut diambil dari tiga titik yang dikomposit. Analisis 
konsentrasi logam berat timbal (Pb) menggunakan AAS (Atomic Absorption 
Spectrophotometer) di laboratorium kimia FMIPA Universitas Negeri Malang. 
Konsentrasi logam berat timbal (Pb) berdasarkan hasil uji AAS di laboratorium 
pada sampel sedimen menunjukkan hasil yang masih dibawah baku mutu NOAA 
= 30,24 ppm yaitu berkisar 0,1727-0,2521 ppm. Konsentrasi logam berat timbal 
(Pb) pada sampel akar dan daun mangrove Avicennia alba yaitu menunjukkan 
hasil berturut-turut 0,1046-0,1211 ppm serta 0,1114-0,1353 ppm. Hasil tersebut 
menunjukkan bahwa kemampuan translokasi pada jaringan daun lebih tinggi 
daripada penyerapan logam berat oleh akar yang dapat ditunjukkan pada 
perhitungan faktor biokonsentrasi (BCF), faktor translokasi (TF) serta fitoremediasi 
(FTD). Hasil perhitungan BCF menunjukkan nilai BCF < 1 dimana mangrove 
Avicennia alba disebut sebagai tanaman Excluder, sedangkan nilai TF 
menunjukkan TF > 1 pada lokasi sampling 1 dan 2 dimana terjadi mekanisme 
secara fitoekstraksi sedangkan pada lokasi sampling 3 terjadi secara 
fitostabilisasi. Hasil perhitungan fitoremediasi rendah dengan menunjukkan hasil 





SHEYNA REFFI ADUM NINGTIAS. Accumulation of Heavy Metal Lead (Pb) in 
Roots and Leaves of Mangrove Avicennia alba and sediments on Lusi Island, 
Sidoarjo Regency (under the guidance of Bapak Dr. Ir. Mulyanto, M.Si ) 
 
 
Avicennia alba is a type of mangrove that is able to absorb heavy lead (Pb) 
produced from the Sidoarjo mud that flew through the Porong river. The silt was 
managed by the government into a mangrove ecotourism area called Lusi Island. 
This study was conducted to determine the concentration of heavy metal lead (Pb) 
in the sediment, roots and leaves of Avicennia alba mangroves and to determine 
the ability of Avicennia alba mangroves to accumulate heavy metal lead (Pb). This 
research was conducted in April 2021 in the mangrove area of Lusi Island, 
Sidoarjo. The method used in this study is a survey method which aims to obtain 
data during research and to find out and determine the appropriate sampling 
location for the research objectives so that when taking research samples is easier. 
The sampling method used was purposive sampling with three locations with 
sampling location 1 near the boat stop, location 2 in the middle of Lusi Island and 
location 3 near sea waters. This research was carried out in 2 stages, namely 
taking samples of sediment (200 grams), roots (100 grams) and leaves (10-15 
sheets) of mangroves in the field. Those sample was taken from three point whisch 
used composite method. Analysis of heavy metal concentrations of lead (Pb) using 
AAS (Atomic Absorption Spectrophotometer) in the chemical laboratory. FMIPA 
State University of Malang. The concentration of heavy metal lead (Pb) based on 
the results of the AAS test in the laboratory on sediment samples showed that the 
results were still below the NOAA quality standard = 30.24 ppm, which was in the 
range of 0.1727-0.2521 ppm. The concentration of heavy metal lead (Pb) in the 
root and leaf samples of Avicennia alba mangroves showed results of 0.1046-
0.1211 ppm and 0.1114-0.1353 ppm, respectively. These results indicate that the 
ability of translocation in leaf tissue is higher than root heavy metal absorption 
which can be shown in the calculation of bioconcentration factor (BCF), 
translocation factor (TF), and phytoremediation (FTD). The results of the BCF 
calculation show a BCF value < 1 where Avicennia alba mangrove is referred to 
as an Excluder plant, while the TF value shows a TF > 1 at sampling locations 1 
and 2 where the mechanism occurs by phytoextraction while at sampling location 
3 it occurs by phytostabilization. Phytoremediation calculation results are low by 
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BAB I. PENDAHULUAN 
1.1 Latar Belakang 
Wilayah pesisir Indonesia termasuk wilayah pesisir yang terluas yang 
memiliki garis pantai sepanjang 81.000 kilometer. Berdasarkan kedaulatannya, 
Indonesia memiliki perairan seluas 3,2 juta kilometer persegi yang meliputi 2,9 juta 
kilometer persegi perairan kepulauan dan 300.000 kilometer persegi perairan 
teritorial (Nofrizal, 2017). Wilayah pesisir termasuk ke dalam wilayah peralihan 
antara ekosistem darat dan laut yang berarti strategis dengan kekayaan sumber 
daya alam yang ada. Menurut Undang-Undang Nomor 1 tentang Pengelolaan 
Wilayah Pesisir dan Pulau-Pulau Kecil Tahun 2014, sumber daya pesisir meliputi 
sumber daya hayati antara lain ikan, terumbu karang, padang lamun, mangrove 
dan biota laut lainnya. Kawasan ekosistem mangrove menjadi salah satu kawasan 
pesisir yang berpotensi besar.  
Mangrove merupakan sumberdaya alam yang tumbuh di daerah tropis 
serta berperan penting terhadap segi ekologi serta ekonomi. Ekosistem mangrove 
yang ada di Indonesia memiliki luasan sebesar 3.750.250 ha dimana mencapai 
sekitar 50% dari luas mangrove Asia (Mananggu, 2020). Ekosistem mangrove 
dapat berfungsi sebagai habitat, tempat berlindung serta memijah dan juga 
sebagai penyuplai makanan untuk menunjang pertumbuhan biota laut (Raja dan 
Haji, 2016). Menurut Khambali et al. (2020), salah satu potensi besar dari 
tumbuhan mangrove yaitu sebagai bioindikator logam berat melalui akarnya. 
Logam berat yang berada di dalam perairan akan terabsorbsi ke jaringan 
tumbuhan mangrove melalui akar yang kemudian terakumulasi pada bagian 




Avicennia alba merupakan salah satu jenis mangrove yang memiliki 
kemampuan menyerap logam berat. mangrove tersebut termasuk golongan 
tanaman Excluder karena menunjukkan nilai BCF < 1. Tanaman Excluder 
merupakan tanaman yang bersifat mampu menyerap logam berat di lingkungan 
sekitarnya baik pada sedimen maupun perairan secara terbatas. Mekanisme yang 
terjadi saat penyerapan logam berat oleh mangrove Avicennia alba dapat terjadi 
melalui mekanisme fitoekstraksi serta fitostabilisasi (Rachmawati, et al., 2018). 
Logam berat yang merupakan bagian dari limbah seringkali menyebabkan 
pencemaran lingkungan perairan diantaranya: timbal (Pb), merkuri (Hg), kadmium 
(Cd), arsen (As), timah (Ni), krom (Cr), tembaga (Cu), seng (Zn) dan sebagainya. 
Logam berat timbal termasuk jenis logam berat non esensial yang mana belum 
diketahui perananannya saat masuk ke dalam tubuh dan justru dapat menjadi 
racun bagi tubuh (Wijayanti, 2017). Limbah logam berat yang berada di kolom 
perairan dapat tenggelam ke dasar perairan yang diakibatkan oleh arus perairan. 
Sedimen yang sudah terkontaminasi oleh adanya logam berat dapat bertahan 
dalam waktu yang lama meskipun telah hilang sumber pencemarnya (Putri, et al., 
2014) 
Timbal (Pb) merupakan jenis logam berat dengan berat jenis lebih dari 5 
g/cm3 yaitu sebesar 11,34 g/cm3 serta memiliki afinitas paling tinggi terhadap 
belerang sehingga dapat dikatakan logam berat yang berbahaya. Timbal 
dihasilkan dari lumpur sidoarjo dan beberapa pengerjaan pemipaan serta 
keberadaannya paling banyak memasuki sistem perairan. Pb yang terakumulasi 
di perairan dalam bentuk Pb(OH)2 dapat masuk ke tubuh hewan maupun manusia. 
Timbal dalam sedimen dapat kembali naik ke kolom perairan yang diakibatkan 
oleh adanya proses pengadukan dari aktivitas pelabuhan maupun perubahan 
massa jenis yang mengakibatkan ion logam berat terlepas ke kolom perairan. 
Logam timbal (Pb) yang sudah terakumulasi dalam tubuh dapat melemahkan 
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kecerdasan anak, menghambatnya proses pertumbuhan dan perkembangan serta 
mampu memicu kelumpuhan dengan indikasi keracunannya yaitu mual, anemia 
serta sakit perut (Widayatno et al., 2017).  
Peristiwa semburan lumpur panas sidoarjo telah mengakibatkan beberapa 
kerusakan lingkungan yang diakibatkan oleh konsentrasi logam berat timbal dan 
tembaga sebesar 15,9 ppm dan 24,5 ppm. Namun saat ini endapan lumpur dari 
peristiwa tersebut telah dikelola oleh pemerintah menjadi kawasan ekowisata 
mangrove yang dinamakan Pulau Lusi. Pulau tersebut terletak di muara Sungai 
Porong dimana sungai tersebut menjadi tempat pembuangan lumpur menuju ke 
laut. Ekowisata mangrove Pulau Lusi berlokasi di Dusun Tlocor, Kecamatan 
Jabon, Kabupaten Sidoarjo. Mangrove tersebut diduga telah tercemari oleh logam 
berat yang berada di Sungai Porong. Menurut Juniawan, et al. (2013), salah satu 
daerah muara sungai yang mengkhawatirkan adalah muara Sungai Porong karena 
terdapat buangan limbah dari berbagai kegiatan industri. Masukan limbah yang 
cukup tinggi yaitu pembuangan lumpur sidoarjo diantaranya Cu, Cd, Hg, Pb dan 
Zn.  
Tabel 1. Konsentrasi Logam Berat dalam Lumpur Sidoarjo (UNDAC, 2006)  
Jenis Logam Berat 
 Ni Co Cu Zn As Sr Cd Sb Ba Hg TI Pb 
Jumlah 
(ppm) 
20,5 15,3 24,5 81 6,8 283 0,13 0,45 110,8 15 0,41 15,9 
 
Berdasarkan penjelasan tersebut maka perlu dilakukannya penelitian 
dengan judul “Akumulasi Logam Berat Timbal (Pb) pada Akar dan Daun Mangrove 
Avicennia alba serta Sedimen di Pulau Lumpur Sidoarjo, Kabupaten Sidoarjo” 
untuk dijadikan referensi sekaligus evaluasi lingkungan dengan memanfaatkan 
ekosistem mangrove sebagai bioakumulator logam berat dan menjaga 
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keberadaan sumberdaya alam tersebut agar tetap lestari.  
1.2 Rumusan Masalah  
Berdasarkan latar belakang diatas, bahwa di kawasan mangrove Pulau Lusi 
yang terletak di muara Sungai Porong terdapat konsentrasi logam berat yang 
berasal dari lumpur sidoarjo. Tumbuhan mangrove jenis Avicennia alba memiliki 
kemampuan untuk mengakumulasi logam berat tersebut. Rumusan masalah 
dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1. Konsentrasi Pb di lumpur sidoarjo menurut UNDAC (2006) sebesar 15,9 
ppm namun saat ini belum diketahui konsentrasi logam berat pada 
sedimen yang berasal dari bentukan lumpur tersebut (Pulau Lusi) 
2. Menurut Isroni, et al. (2020), konsentrasi Pb di Pulau Lusi sebesar 0,049 
ppm namun saat ini belum diketahui konsentrasi Pb di akar dan daun 
mangrove Avicennia alba apakah terjadi peningkatan atau penurunan 
3. Belum diketahui kemampuan mangrove Avicennia alba di Pulau Lusi dalam 
mengakumulasi logam berat Pb berdasarkan besar konsentrasinya 
1.3 Tujuan 
Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1. Untuk menganalisis konsentrasi logam berat Pb pada sedimen mangrove 
Avicennia alba di kawasan mangrove Pulau Lusi, Kabupaten Sidoarjo 
2. Untuk menganalisis konsentrasi logam berat Pb pada akar dan daun 
mangrove Avicennia alba di kawasan mangrove Pulau Lusi, Kabupaten 
Sidoarjo 
3. Untuk menganalisis kemampuan mangrove Avicennia alba dalam 




1.4 Manfaat  
Penelitian ini diharapkan dapat meningkatkan ilmu pengetahuan dan 
memperluas wawasan mengenai limbah di perairan yang mengandung logam 
berat timbal (Pb) dan terakumulasi pada mangrove Avicennia alba, memberikan 
inovasi dan sebagai referensi lebih lanjut terkait penelitian pada tumbuhan 
mangrove yang berkaitan dengan logam berat di perairan serta dapat memberikan 
informasi terkait konsentrasi dan kemampuan mangrove Avicennia alba dalam 




BAB II. TINJAUAN PUSTAKA 
2.1 Logam Berat 
Logam berat memiliki pengertian sebagai logam transisi dengan nomor 
atom lebih besar dari 20 serta berat jenisnya lebih besar dari 5 g/cm3 (Gusnita, 
2012). Logam berat Pb juga memiliki sifat sebagai zat pencemar yang berbahaya 
karena tidak dapat terurai (non degradable) oleh proses alam serta mudah 
diabsorbsi oleh biota yang berada disekitarnya (Indirawati, 2017). Keberadaan 
bahan organik di tanah akan bereaksi dengan logam berat yang kemudian dapat 
membentuk senyawa kompleks (organo metallic complex) sehingga kadar racun 
logam berat dapat berkurang (Hayati, 2010). 
Sumber logam berat yang berada di perairan dapat berasal dari proses 
pelapukan bebatuan serta aktivitas vulkanik. Sumber logam berat lain juga dapat 
berasal dari sumber antropogenik yang berhubungan dengan aktivitas manusia 
seperti pelayaran, pertambangan, pertanian, industrialisasi, urbanisasi, limpasan 
air hujan dan limbah perkotaan (Peng et al., 2018). Sumber antropogenik dalam 
perairan terakumulasi pada sedimen melalui berbagai mekanisme seperti 
adsorpsi, presipitasi, co-presipitasi dan efek biologi yang mengakibatkan kadar 
logam berat dalam sedimen cenderung lebih tinggi daripada logam berat di 
perairan. Logam berat yang berada dalam lingkungan baik sedimen maupun 
perairan dapat terakumulasi yang kemudian masuk dalam rantai makanan dan 
mengakibatkan meningkatnya kadar logam berat dalam biota serta terjadinya 
kerusakan lingkungan tersebut (Harmesa et al., 2020).  
Kehidupan makhluk hidup juga dapat terganggu oleh efek negatif logam 
berat seperti terganggunya proses kimia, proses absorbsi dari nutrien-nutrien 
esensial juga dapat terhambat (Hananingtyas, 2017). Jenis logam berdasarkan 
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fungsinya di dalam tubuh makhluk hidup dibagi menjadi dua jenis logam esensial 
dan logam non esensial. Logam esensial yakni jenis logam yang berperan nyata 
terhadap proses metabolisme tubuh sedangkan logam non esensial kebalikannya 
yakni tidak diketahui peranannya dalam tubuh makhluk hidup. Kadar logam tidak 
terlalu dibutuhkan dalam tubuh yakni dalam jumlah sangat sedikit, apabila 
kadarnya dalam tubuh berlebihan justru mengakibatkan rusaknya organ-organ 
dalam tubuh organisme tersebut (Fahrian et al., 2015).  
2.2 Logam Berat Timbal (Pb) 
2.2.1  Sumber  
Sumber logam yang berada di alam berasal dari proses tektonik serta 
vulkanik, peristiwa pembalikan massa air serta adanya masukan dari atmosfer 
maupun daratan. Masukan yang berasal dari daratan berdampak terhadap 
peningkatan kadar logam berat di perairan yang diakibatkan oleh limbah cair suatu 
industri. Bentuk logam berat dalam perairan dapat berupa bentuk terlarut, endapan 
maupun butiran-butiran halus. Logam berat dalam bentuk terlarut lambat laun 
dapat mengalami pengendapan dan cenderung berada di dasar perairan dalam 
kurun waktu yang cukup lama (Puspasari, 2017). 
Timbal (Pb) merupakan jenis logam yang berfungsi sebagai bahan aktif 
dalam pengaliran arus elektron pada industri baterai. Pb juga berfungsi sebagai 
zat aditif bahan bakar serta pigmennya dalam cat dapat menyebabkan kadar Pb 
di lingkungan mengalami peningkatan (Arisandy, et al., 2012). Kegiatan industri 
juga dapat menjadi sumber dari tercemarnya logam berat timbal (Pb) yang dapat 
menjadi racun terhadap organisme perairan sehingga berpotensi menjadi zat 
pencemar berbahaya. Kontribusi sumber timbal terbesar terdapat pada lokasi yang 
dekat dengan pabrik pengecatan kapal-kapal dan tempat bersandarnya kapal-
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kapal nelayan sedangkan sumber timbal yang sering digunakan manusia 
diantaranya adalah cat. (Aina et al., 2016).  
2.2.2  Sifat dan Bentuk 
Beberapa logam bersifat karsinogenik yang berarti dapat menyebabkan 
kanker maupun teratogenik yang menyebabkan salah bentuk organ. Timbal (Pb) 
termasuk jenis logam berat yang memiliki berat jenis sebesar 11,34 g/cm3 . 
Menurut Agustina (2014), logam berat timbal (Pb) mempunyai titik lebur sebesar 
327,5 oC, mempunyai sifat kimia aktif serta mudah untuk dibentuk. Hal tersebut 
berfungsi untuk melapisi logam yang digunakan sebagai pencegah karatan.  
Tabel 2. Bentuk Senyawa Pb dan Fungsinya 
Bentuk Senyawa Fungsi 
Pb - Sn Kabel telepon 
Pb + As + Sm + Bi Kabel listrik 
Pb + Ni Senyawa azida untuk bahan peledak  
Pb + Cr + Mo + Ce Sumber warna cat 
Pb – Asetat  Pengkilap keramik dan bahan anti api 
Pb + te  Pembangkit listrik tenaga panas 
(CH3)4 Pb – Tetramil Pb  
Additive untuk kendaraan bermotor 
(C2H5)4 Pb – Tetramil Pb 
Sumber : Rosihan dan Husaini (2017) 
Aliran logam pada air laut dalam bentuk larutan sangat kecil sehingga saat 
konsentrasi kepekatan NaCl tinggi kation logam berat Pb atau dalam bentuk Pb2+ 
cenderung membentuk kompleks serta endapan dengan Cl- menjadi Pb(Cl3)- dan 
endapan PbCl2. Berbeda dengan aliran logam pada air tawar dimana timbal (Pb) 
paling banyak ditemukan dalam bentuk PbCO3 serta Pb(OH)+ sehingga dapat 
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menurunkan kelarutan Pb dan terjadi pengendapan logam Pb dalam lumpur 
(Juniawan, et al., 2013). Logam berat yang berada dalam perairan dapat 
mengalami dua proses diantaranya sedimentasi serta penyerapan yang dilakukan 
oleh suatu organisme. Logam dapat mengendap apabila kadar logam berat lebih 
tinggi daripada daya kelarutannya. Kondisi lingkungan perairan juga dapat 
memengaruhi perubahan kadar logam yang mengendap dari tinggi menjadi 
rendah (Wardani, et al., 2014). 
 
2.2.3 Dampak Akumulasi Logam Berat Timbal (Pb) 
Dampak negatif dari kontaminasi logam berat Pb terhadap kehidupan 
makhluk hidup yakni dapat terganggunya reaksi kimia serta proses absorbsi dapat 
terhambat dari nutrien-nutrien esensial. Logam yang berada dalam tubuh melalui 
makanan dapat terakumulasi secara terus-menerus sehingga mampu meruak 
sistem saraf manusia yang dapat berujung kelumpuhan kemudian kematian dini 
serta tingkat kecerdasan anak dapat menurun (Hananingtyas, 2017). 
Paparan timbal dengan konsentrasi sebesar 25,06 ppm terhadap 
organisme akuatik termasuk ikan nilai dapat mengakibatkan edema, nekrosis, 
hiperplasia lamella sekunder serta fusi lamela pada insang ikan tersebut. Kematian 
Prochilotus lineatus juga disebabkan oleh kontaminasi logam berat timbal. 
Konsentrasi logam timbal sebesar 5 ppm juga dapat menyebabkan kerusakan 
pada hepatopancreas udang galah (Yolanda, et al., 2017). Kerugian pada 
kesehatan tubuh manusia akibat akumulasi logam berat diantaranya radang 
tenggorokan, sakit kepala, dermatitis, alergi, anemia, gagal ginjal, pneumonia dan 
lain-lain. Dampak terpaparnya logam berat timbal yakni mampu merusak sistem 
reproduksi pada pria dengan ditandai menurunnya kualitas sperma. Konsentrasi 
timbal dalam darah manusia mengakibatkan menurunnya kadar hemoglobin dan 
meningkatkan resiko terkena anemia (Pratiwi, 2020).  
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2.3 Definisi Mangrove  
Mangrove termasuk jenis tanaman yang hidup di air payau dan air laut. 
Mangrove dapat tumbuh di daratan dan perairan laut sekaligus diantara batas 
pasang dan surut air laut. Ekosistem mangrove memiliki peranan penting bagi 
daerah pesisir yakni dapat mencegah abrasi, memproteksi daerah pantai dari 
terpaan angin dan gelombang serta menjadi tempat hidup bagi mamalia, burung, 
ikan dan crustacea (Natania et al., 2017). Beberapa faktor penting yang dapat 
menunjang tumbuh dan berkembangnya ekosistem mangrove yaitu air payau, 
gelombang tenang serta endapan lumpur yang cenderung datar. Pasang surut air 
laut serta jangkauan air saat pasang dapat memengaruhi lebar dari hutan 
mangrove tersebut. Tanaman mangrove mampu beradaptasi terhadap keadaan 
lingkungan yang ekstrim sekalipun mislanya saat dalam tergenangnya tanah, 
kadar salinitas yang tinggi serta keadaan tanah yang cenderung tidak stabil 
(Haneda, et al., 2013). 
 
2.3.1  Karakteristik Mangrove  
Mangrove dapat digambarkan sebagai jenis tanaman dikotil yang dapat 
hidup di di air payau dengan habitat yang tergenang dan bersalinitas seperti di 
daerah intertidal yakni kawasan pesisir dengan pengaruh lingkungan yang tinggi 
misalnya suhu, sedimen serta pasang surut air laut. Hutan mangrove juga dapat 
tumbuh dan hidup dengan baik di pinggiran sungai hingga muara sungai. 
Pertumbuhan mangrove dipengaruhi oleh suhu sehingga sebarannya dapat 
ditemukan di daerah tropis dan subtropis (Muarif, 2017). Rendahnya kerapatan 
pohon dipengaruhi oleh laju sedimentasi yang cukup tinggi (Ananta et al., 2020). 
Habitat mangrove memiliki karakteristik khusus yakni seperti salinitas, pasang 
surut air laut, angin serta substrat yang berlumpur. Mangrove biasanya tumbuh 
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baik pada substrat tanah atau berpasir dengan tekstur halus dan kaya akan humus 
serta sulfida (Wahyudi, et al., 2014).  
2.3.2  Syarat Pertumbuhan Mangrove 
Keadaan lingkungan sangat memengaruhi pertumbuhan dan 
perkembangan mangrove. Iklim menjadi faktor penting yang dapat memengaruhi 
kehidupan mangrove. Parameter pendukung lainnya yaitu angin, suhu, hujan, 
badai serta zona kehidupan. Adapun hal-hal yang memengaruhi adaptasi 
tumbuhnya tanaman mangrove adalah lokasi delta, sedimen dan kekeruhan, 
hidrologi dan drainase, klasifikasi estuari pantai, pasang surut, salinitas, akresi 
serta erosi (Mughofar, et al., 2018). Kondisi lingkungan seperti nilai pH perairan 
sebesar 5,6 hingga 7,5 dapat menunjang pertumbuhan dan perkembangan 
mangrove dengan baik. Namun apabila nilai pH sebesar 7,5 hingga 8,5 dapat 
menunjukkan bahwa perairan tersebut memiliki produktivitas ynag tinggi. 
Parameter lain seperti suhu berperan penting terhadap proses fotosintesis serta 
respirasi tanaman. Rata-rata suhu yang dapat menunjang pertumbuhan mangrove 
dengan baik yaitu lebih dari 20 oC serta perbedaan suhu musiman kurang dari 
sama dengan 5 oC (Dinilhuda, et al., 2018). 
Menurut Hambran, et al. (2014), suhu sedimen yang optimal bagi 
pertumbuhan mangrove yakni kisaran 27 hingga 31 oC. Hal tersebut dapat 
memengaruhi proses dekomposisi mineral untuk menunjang kebutuhan energi 
tanaman selama masa pertumbuhan pada habitat mangrove. Parameter lain yang 
dapat memengaruhi ketahanan pertumbuhan mangrove yaitu salinitas. Kadar 
salinitas yang ideal untuk pertumbuhan mangrove berkisar antara 0,5-35 o/oo 
sedangkan mangrove juga dapat tumbuh subur pada kadar salinitas sebesar 10-
30 o/oo kemudian kelembaban substrat mangrove yang ideal bervariasi sesuai 
dengan kriteria jenis mangrove masing-masing.  
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2.3.3 Mekanisme Penyerapan Logam Pb oleh Tumbuhan Mangrove 
Menurut Kaewtubtim et al. (2016), tanaman dapat mengalami mekanisme 
fitoremediasi dengan tiga tahapan berdasarkan mekanisme secara fisiologis. 
Ekskluder seperti yang dilakukan pada saat fitostabilisasi, akumulator saat 
fitoekstraksi serta indikator. Ekskluder merupakan tanaman yang membatasi 
kontaminan penyerapan dan akumulasi sementara akumulator yaitu 
mentranslokasi kontaminan dari akar ke biomassa diatasnya. Menurut Hidayati 
(2013), proses penyerapan logam berat oleh suatu tanaman terjadi saat logam 
dalam bentuk kation maupun anion. Logam berat timbal (Pb) memiliki muatan 
positif (Pb2+) sehingga disebut sebagai kation. Pada akar tanaman terjadi proses 
absorbsi logam dengan melakukan penyerapan oleh akar bagian epidermis yang 
kemudian ion-ion tersebut bergerak dari sel ke sel menuju xilem melalui sistem 
sitoplasma. Menurut Wulandari, et al., 2018), mekanisme selanjutnya dibagi 
menjadi dua proses diantaranya mobile ion-ion serta immobile ion-ion. Proses 
mobile ion-ion terjadi secara langsung saat logam diabsorbsi menuju sel meristem 
daun sedangkan proses immobile ion-ion terjadi pada sel daun yang sudah tua 
yang akan mengalami keguguran. 
 Proses penyerapan logam Pb melalui akar tanamannya dapat dilakukan 
dengan cara mengombinasikan luas permukaan akar yang lebih besar dari daya 
ketertarikan sebagai reseptor kimia yang tinggi. Permukaan akar merupakan 
tempat logam Pb berikatan dengan hara lain. Sistem penyerapan logam Pb terjadi 
di dalam sel-sel akar melalui plasma membran. Penyerapan logam timbal terjadi 
pada saluran protein yang membawa H+ melalui pengangkut sekunder dimana 
potensial negatif membran mendorong pengambilan kation (Utami, et al., 2018). 
Mekanisme pengikatan logam Pb menuju simplas akar dan pergerakannya menuju 
xylem terdiri dari tiga tahapan yaitu (1) sel akar menahan logam Pb, (2) membawa 
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simplastik menuju stele, (3) melepaskan logam dengan bantuan membran 
pengangkutan protein menuju xylem. Protein yang berperan penting terhadap 
proses pengangkutan dan translokasi logam Pb yaitu fitokelatin serta 
metallothionein. Fitokelatin memiliki fungsi untuk menginduksi tanaman bila 
terkontaminasi logam berat karena mempunyai asam amino cystein, glycine dan 
asam glutamat. Senyawa fitokelatin dapat mengikat ion logam dan 
mengangkutnya ke vakuola dan tingkat toksisitas logam Pb dapat berkurang akibat 
proses pengenceran konsentrasi racun logam Pb. Metallothionein berbeda dari 
fitokelatin yakni dapat menyimpan ion-ion logam Pb karena terdapat ruang 
penyimpanan ion. Metallothionein termasuk protein transpor yang berfungsi untuk 
memindahkan kelebihan kadar logam timbal (Pb) pada tanaman dari suatu tempat 
(Palar, 2008). 
2.4  Mangrove Avicennia alba  
Spesies mangrove jenis Avicennia alba biasanya tumbuh dan hidup di 
belakang spesies Avicennia marina. Mangrove ini mendominasi area pinggir 
sungai. Sistem perakaran mangrove Avicennia alba membentuk horizontal serta 
akar nafas. Bentuk akar nafasnya seperti jari dan biasanya tipis dengan dilapisi 
oleh lentisel. Warna kulit kayu bagian luar yaitu keabu-abuan atau cokelat tua 
(Rodtassana dan Poungpam, 2012). 
Mangrove Avicennia alba termasuk jenis pionir pada habitat rawa 
mangrove serta biasanya ditemukan jauh dari daerah perairan dengan salinitas 
tinggi. Batang Avicennia alba memiliki ukuran diameter mencapai kurang lebih 40 
cm dengan tinggi pohonnya mencapai 4 meter. Sebaran spesies ini berada di 
seluruh wilayah di Indonesia yakni dari India hingga Indo Cina melewati Malaysia 
dan Indonesia sampai ke Filipina, Papua Nugini serta Australia tropis. (Nunung, et 














Gambar 1. Mangrove Avicennia alba 
Sumber: Noor, et al. (2012) 
 
Klasifikasi mangrove Avicennia alba menurut Puspayanti et al. (2013) adalah 
sebagai berikut: 
  Kingdom  : Plantae  
  Divisi   : Magnoliophyta 
  Class   : Magnoliopsida  
  Ordo   : Scrophulariales  
  Famili   : Verbenaceae  
  Genus  : Avicennia  
  Species  : Avicennia alba Blume  
Mangrove Avicennia alba memiliki perbedaan dengan mangrove Avicennia 
marina. Avicennia marina yaitu kumpulan pohon yang dapat tumbuh menyebar 
dengan mencapai ketinggian 30 meter. Hal tersebut mampu membuat mangrove 
dalam membentuk sistem perakaran horizontal dan akar nafas tegak dengan 
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sejumlah lentisel. Bentuk daunnya seperti daun akasia yaitu berbentuk lanset 
dengan permukaannya yang halus serta bagian atas daun berwarna hijau 
mengkilat. Avicennia marina memiliki bunga yang berbentuk seperti trisula dan 
berkelompok yang terletak di ujung tangkai. Buahnya agak membulat dengan 
warna hijau agak keabu-abuan (Martuti, 2013). 
2.5  Mekanisme Penyerapan Logam Berat oleh Avicennia alba 
Mangrove Avicennia alba memiliki kemampuan dalam menanggulangi 
toksisitas logam berat melalui proses pegenceran yakni dalam tanaman tersebut 
tersimpan air yang banyak supaya konsentrasi logam berat yang berada dalam 
jaringan tubuhnya berubah menjadi lebih encer. Mangrove tersebut mampu 
menjadi salah satu teknik penanganan pencemaran oleh logam berat yang berada 
di daerah pesisir atau bisa disebut sebagai pollutant trap. Tanaman Avicennia alba 
memiliki kemampuan menyerap logam berat Pb melalui akarnya yang kemudian 
terakumulasi dan dialokasikan pada bagian daun dan buah (Supriyantini dan 
Soenardjo, 2016). Mekanisme logam berat yang masuk ke dalam tubuh kemudian 
terakumulasi melalui proses secara langsung maupun tidak langsung. Proses 
penyerapan logam berat secara langsung yakni terjadi melalui organisme yang 
mampu memproses penyerapan air serta nutrien yang masuk ke dalam tubuh. 
Mekanisme lain dalam penyerapan logam berat ke dalam tubuh makhluk hidup 
yaitu melalui rantai makanan (Puspasari, 2017).  
Tumbuhan yang bisa disebut sebagai hiperakumulator logam berat harus 
memenuhi persyaratan diantaranya (1) kadar logam berat yang tinggi dapat 
ditoleransi oleh jaringan akar, (2) memiliki kemampuan menyerap logam berat 
yang lebih tinggi daripada tumbuhan lainnya, (3) mempunyai kemampuan serta 
tingkat laju yang tinggi dalam mentranslokasi dan mengakumulasi logam berat 
melalui akar menuju bagian tumbuhan lainnya (Tampubolon et al., 2020). 
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Mangrove merupakan salah satu tumbuhan yang mampu mencegah tingkat 
toksisitas logam berat yang berada dalam sel dan jaringan tanaman. Mangrove 
memiliki kemampuan dalam membuang racun dalam tubuh melalui proses 
terakumulasinya logam berat melalui akar. Logam yang terakumulasi dapat 
memasuki sel tanaman dengan melewati plasmalema, sitoplasma dan vakuola 
yang kemudian logam tersebut diakumulasikan pada bagian vakuola. Tanaman 
mangrove juga memiliki kemampuan menanggulangi bahan toksik dengan cara 
pengenceran (dilusi) yang bertujuan untuk melemahkan efek racun. Proses 
pengenceran dilakukan dalam jaringan tubuh dengan cara menyimpan banyak air 
supaya konsentrasi logam berat berubah menjadi lebih encer sehingga toksisitas 
logam dapat berkurang (Farhan dan Razif, 2017). 
Keadaan logam berat dalam tanaman yaitu ion logam yang telah terserap 
dan masuk ke dalam sel atau jaringan akan merangsang tanaman untuk memulai 
mekanisme seluler sebagai solusi dalam mengurangi tingkat toksisitas dari logam 
berat tersebut. Cara utama untuk menetralkan logam berat dalam tanaman yakni 
dengan cara melakukan biosintesis beberapa biomolekul seluler. Proses yang 
dilakukan yaitu dengan cara induksi dari kelator seperti glutathione (GSH), 
fitokelatin (PC) dan metallothioneins (MTs) atau eksudat dari beberapa senyawa 
fenolik serta asam amino spesifik. Bila cara tersebut tidak mampu mengatasi 
dampak dari logam berat maka yang akan terjadi yaitu proses peningkatan induksi 
ROS (Reactive Oxygen Species). Beberapa upaya untuk mengurangi produksi 
ROS secara berlebihan yaitu tumbuhan akan mengembangkan mekanisme 
pertahanan antioksidan seperti superoksida dismutase (SOD), katalase, askorbat 
peroksidase (APX), guaiacol peroxidase (GPX) dan glutathione reductase (GR) 
selain itu terdapat antioksidan nonenzimatik seperti askorbat (AsA), glutathione 
(GSH), karotenoid, alkaloid, tocpherol, prolin dan senyawa fenolik (flavonoid, tanin 
dan lignin) yang bertindak sebagai penambat ROS (Sharma, et al., 2012) 
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2.6  Parameter Lingkungan 
2.6.1  Suhu  
Salah satu parameter fisika yang mampu menunjang produktivitas suatu 
perairan yaitu suhu. Faktor yang mampu membatasi suatu proses produksi di 
perairan juga ditentukan oleh suhu (Tampubolon, et al., 2020). Suhu substrat juga 
menjadi faktor yang memengaruhi jenis serta tingkat keanekaragaman mangrove 
selain suhu udara. Kisaran suhu substrat yang optimal sebagai syarat tumbuhnya 
mangrove yaitu sebesar 27 hingga 31 0C. Pengukuran suhu substrat penting 
diketahui karena berfungsi untuk membantu proses dekomposisi mineral di sekitar 
habitat mangrove sebagai sumber energi selama masa pertumbuhan (Hambran, 
et al., 2014) 
Nilai suhu suatu perairan dapat bervariasi yang disebabkan oleh proses 
biokimia dengan adanya aktivitas mikroorganisme yang mengeluarkan panas 
yakni dengan melakukan reaksi endotermik dan eksotermik serta sumber panas 
bumi yang berasal dari proses mikrobiologis (Patty, 2013). Besarnya intensitas 
cahaya yang masuk dalam perairan dapat memengaruhi tingginya suhu udara 
maupun suhu substrat. Suhu dapat berpengaruh terhadap keanekaragaman 
mangrove dimana memiliki peranan penting terhadap proses fisiologi seperti 
fotosintesis dan respirasi. Suhu substrat juga berperan sangat penting dalam 
proses penguraian bahan mineral di habitat mangrove. Hasil penguraian tersebut 
diperlukan oleh mangrove sebagai kebutuhan selama masa pertumbuhan. Suhu 
substrat yang sesuai untuk pertumbuhan mangrove yaitu berkisar antara 27-31 0C 
(Hariphin, et al., 2016). 
2.6.2 Salinitas  
Salinitas merupakan salah satu parameter penunjang produktivitas 
perairan dalam kajian oseanografi maupun iklim. Salinitas air laut bervariasi yang 
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berkaitan dengan kesetimbangan hidrologi (Najid et al., 2012). Kadar salinitas juga 
menjadi faktor yang dapat memengaruhi pertumbuhan tanaman mangrove. Oleh 
sebab itu, zonasi habitat mangrove selalu menyesuaikan kondisi lingkungan 
setempat. Nilai salinitas tinggi diakibatkan oleh lokasi habitat mangrove yaitu 
perairan tawar dan laut lepas. Nilai salinitas sedimen yang menunjukkan 
perbedaan diduga dapat disebabkan oleh banyaknya air laut dan air tawar yang 
menggenanginya. Jumlah air yang masuk atau meresap juga dapat memengaruhi 
nilai salinitas sedimen yang tinggi. Air yang sudah terserap tersebut bersumber 
dari intrusi atau penyusupan air laut ke dalam akuifer di daratan pada saat pasang 
surut terjadi (Hapsari, et al., 2017) 
Menurut Ardi et al. (2017), salinitas dapat diartikan sebagai kandungan 
garam dalam jumlah gram yang terlarut dalam satu kilogram (kg) air laut. Secara 
langsung proses biologi seperti laju pertumbuhan, banyaknya makanan yang 
dikonsumsi, nilai konversi makanan serta tingkat kelulushidupan dipengaruhi oleh 
kadar salinitas. Pengukuran salinitas dilakukan untuk mengetahui penyebaran 
massa air laut. Beberapa faktor lingkungan yang memengaruhi nilai salinitas 
diantaranya curah hujan, proses penguapan, arus, aktivitas gelombang laut serta 
turbulensi.  
2.6.3 Derajat Keasaman (pH) 
Salah satu parameter kimia dalam memantau kualitas suatu perairan 
adalah pH (Power of Hydrogen). Kisaran pH normal untuk perairan yakni antara 
8.0-8.3. Nilai pH perairan laut sebesar 8.0 yaitu lebih basa daripada umumnya 
namun dengan nilai pH tersebut organisme di perairan laut memiliki kemampuan 
beradaptasi dengan ruang pH yang lebar (Patty et al., 2015). Mudah atau tidaknya 
penyerapan unsur hara oleh tanaman dapat dipengaruhi oleh pengukuran pH 
tanah. Hal tersebut dapat menunjukkan kemungkinan adanya unsur-unsur yang 
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bersifat toksik sehingga dapat memengaruhi aktivitas organisme tersebut (Putra, 
et al., 2017). 
Salah satu cara untuk mengetahui indikasi suatu perairan terganggu yaitu 
dengan melihat nilai pH pada perairan tersebut. Senyawa organik pada suatu 
perairan yang semakin meningkat menandakan berkurangnya nilai pH pada 
perairan tersebut (Megawati et al., 2014). Nilai pH menunjukkan derajat keasaman 
atau basa dari suatu senyawa. Kisaran pH tanah 7,2-8,1 tergolong normal dimana 
pH tanah berperan penting terhadap proses pembudidayaan tanaman. Kadar pH 
tanah yang sesuai dan optimal dapat menjadikan tumbuhan hidup dengan subur 
(Basuki dan Sari, 2020).  
 
2.7  Faktor Biokonsentrasi  
Faktor biokonsentrasi / Bioconcentration Factor (BCF) merupakan 
perhitungan konsentrasi logam berat yang terakumulasi. Nilai faktor biokonsentrasi 
didapatkan dari hasil perbandingan kadar logam berat yang berada dalam tubuh 
organisme dengan kadar logam berat sedimen dan air (Jupriyati et al., 2014). 
Faktor biokonsentrasi juga dihitung untuk mengetahui konsentrasi logam berat 
dalam suatu organisme. Perhitungan faktor biokonsentrasi dilakukan untuk 
mengetahui kemampuan tumbuhan dalam menghilangkan senyawa logam dari 
tanah atau substrat. Tanaman yang mempunyai nilai biokonsentrasi / BCF dan 
translokasi / TF > 1 bisa dijadikan sebagai bioakumulator. Tumbuhan juga dapat 
dijadikan sebagai phytostabilizer jika memiliki nilai BCF > 1 serta nilai TF < 1 
sedangkan sebagai fitoekstraktor jika nilai BCF < 1 dan nilai TF > 1 (Sauliute, et 
al., 2017).  
Perhitungan faktor biokonsentrasi menjadi indikator penting dalam 
melakukan penelitian konsentrasi logam berat pada organisme maupun tumbuhan 
tertentu. Analisis faktor biokonsentrasi dilakukan untuk mengetahui kemampuan 
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suatu organisme ataupun tumbuhan ketika mengabsorbsi logam berat dalam 
perairan tertentu. Tanaman memiliki kemmpuan dalam mengakumulasi logam 
berat yang dapat diketahui dengan menghitung faktor biokonsentrasi sedangkan 
perhitungan faktor translokasi dilakukan untuk mengetahui mekanisme yang 
sedang terjadi saat tumbuhan tersebut mengurangi keberadaan logam atau 
disebut proses fitoekstraksi atau fitostabilisasi (Manikasari, et al., 2018).   
2.8  Faktor Translokasi  
Faktor translokasi / Translocation Factor (TF) merupakan perhitungan yang 
dilakukan agar diketahuinya kemampuan translokasi logam berat suatu tanaman 
melalui akar menuju bagian tanaman lainnya seperti batang, ranting dan daun. 
Rumus perhitungan faktor translokasi yaitu membagi kadar logam berat dalam 
daun dengan kadar logam berat dalam akar (Handayani dan Dewi, 2015). 
Pembentukan enzim reduktase pada bagian akar terjadi ketika logam berat 
terserap oleh akar. Reduktase dapat berfungsi sebagai pereduksi logam yang 
kemudian diangkut melalui jaringan tumbuhan berupa xylem dan floem. Logam 
berat yang terakumulasi pada bagian akar dibantu oleh proses transpor cairan 
yang terjadi dalam akar bagian membran yang kemudian dapat terbentuk transpor 
logam kompleks untuk menembus pembuluh xylem menuju sel daun tanaman. 
Bagian akar tanaman mempunyai pola pemberhentian transpor logam menuju 
daun sehingga logam dapat menumpuk pada akar terutama logam non-esensial 
(Testi, et al., 2019). 
Faktor translokasi dapat dihitung dengan menggunakan rumus seperti 
berikut: 
𝑇𝐹 =
Konsentrasi Logam Berat dalam Daun




Perhitungan faktor translokasi dilakukan untuk mengetahui kemampuan tanaman 
dalam melakukan translokasi relatif logam dari tanah ke bagian akar, daun, batang 
dan biji-bijian (Hidayah dan Zulaehah, 2018).  
2.9  Fitoremediasi  
Fitoremediasi adalah sebuah proses menghilangkan atau mengurai bahan 
pencemar menggunakan tumbuhan di lingkungan. Berdasarkan istilahnya 
fitoremediasi berasal dari kata Yunani dan Latin yakni Phyto berarti tumbuhan 
(plant) serta remediation (remediare) berarti memperbaiki atau membersihkan 
polutan berbahaya dari lingkungannya (Muthusaravanan, et al.,(2018). Terdapat 
dua cara dalam proses bioremediasi diantaranya pemanfaatan mikroorganisme 
sebagai pendegradasi senyawa beracun serta proses fitoremediasi yang 
memanfaatkan tanaman sebagai penyerap senyawa organis maupun logam berat 
serta melakukan proses transformasi dan imobiliasi terhadap senyawa tersebut. 
Mangrove adalah salah satu tanaman yang dapat dijadikan sebagai 
hiperakumulator yang baik. Mangrove dapat tumbuh serta memiliki kemampuan 
adaptasi yang baik terhadap kondisi lingkungan yang beracun. Tumbuhan tersebut 
juga mampu mengakumulasi unsur beracun melalui batang dan daun dengan 
jumlah yang banyak (Irawanto, 2020).  
Fitoremediasi juga dapat diartikan sebagai proses pemulihan (remediasi) 
suatu lahan melalui tumbuhan yang dapat mengabsorbsi maupun mengurangi 
kadar bahan pencemar seperti logam berat ataupun senyawa organik. Salah satu 
tumbuhan yang dapat menyerap bahan toksik yaitu mangrove dengan nama 
spesies Avicennia alba. Mangrove tersebut memiliki sistem akar yang dapat 
menyerap bahan toksik lain karena memiliki saluran udara tebal pada akarnya. 
Bahan toksik tersebut dilemahkan melalui proses pengenceran (dilusi) sebagai 
upaya dalam mengurangi toksisitas logam (Rokhmalia et al., 2011).  
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BAB III. METODE PENELITIAN 
3.1   Metode Penelitian 
 Metode dalam penelitian ini menggunakan metode survei yang bertujuan 
untuk memperoleh data saat penelitian serta mengetahui dan menentukan lokasi 
pengambilan sampel yang sesuai dengan tujuan penelitian sehingga saat 
pengambilan sampel penelitian lebih mudah. Menurut Umar (2003), metode survei 
yaitu suatu metode penelitian yang dilakukan untuk mendapatkan beberapa fakta 
dari suatu permasalahan yang muncul. Fakta tersebut digunakan untuk 
memecahkan suatu masalah. Maka dari itu untuk menghindari kesalahan dalam 
pengambilan sampel peneliti melakukan observasi lapang terlebih dahulu untuk 
mengetahui kondisi di lapang yang sebenarnya serta dapat menentukan titik 
pengambilan sampel penelitian pada mangrove jenis Avicennia alba yang terletak 
di Pulau Lusi, Kabupaten Sidoarjo.   
Kegiatan observasi lapang dalam penelitian ini berkaitan dengan 
pengambilan sampel akar dan daun Avicennia alba serta sedimen di Pulau Lusi 
yang kemudian diujikan di laboratorium menggunakan Atomic Absorption 
Spectrophotometry (AAS). Data pendukung berupa data parameter kualitas 
lingkungan yaitu pengukuran sedimen berupa suhu, pH dan salinitas sedimen. 
Analisis data menggunakan perhitungan faktor biokonsentrasi (BCF) dan faktor 
translokasi (TF) untuk kemudian dihitung kemampuan mangrove Avicennia alba 
dalam menyerap logam berat timbal (Pb) dengan perhitungan fitoremediasi (FTD) 
3.2  Tempat dan Waktu Penelitian  
 Lokasi penelitian ini berada di Pulau Lumpur Sidoarjo, Kecamatan Jabon, 
Kabupaten Sidoarjo. Pengukuran konsentrasi logam berat timbal (Pb) 
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dilaksanakan di Laboratorium Kimia FMIPA Universitas Negeri Malang pada bulan 
Maret hingga April 2021.    
3.3  Teknik Pengambilan Sampel 
 Teknik pengambilan sampel pada penelitian ini yaitu dengan menentukan 
lokasi sampling pengambilan sampel mangrove Avicennia alba serta sedimen di 
Pulau Lusi. Penelitian ini dilakukan melalui 2 tahap, tahap awal yakni pengambilan 
sampel akar dan daun mangrove Avicennia alba serta sedimen di Pulau Lusi 
kemudian tahap selanjutnya menganalisis konsentrasi logam berat timbal (Pb) di 
Laboratorium Kimia FMIPA Universitas Negeri Malang.   
3.3.1  Penentuan Lokasi Pengambilan Sampel  
 Metode dalam menentukan lokasi pengambilan sampel penelitian 
menggunakan metode purposive sampling. Teknik pengambilan sampel 
menggunakan purposive sampling merupakan teknik penentuan lokasi sampling 
dengan menggunakan pertimbangan tertentu (Putra, et al. 2019). Penentuan 
lokasi sampling penelitian dilakukan sesuai dengan kriteria tertentu untuk 
menganalisis konsentrasi logam berat timbal (Pb) pada akar, daun mangrove 
Avicennia alba dan sedimen yang berada di tiap lokasi. Lokasi sampling 
pengamatan yang diamati yaitu sebanyak 3 lokasi sampling dimana setiap lokasi 
samplingnya akan diambil sampel pada bagian akar dan daun mangrove 
Avicennia alba serta sedimen. Lokasi sampling 1 berada di dekat dengan tempat 
pemberhentian perahu, lokasi 2 berada di tengah-tengah Pulau Lusi dan dekat 
dengan pertambakan sedangkan lokasi 3 berada di dekat perairan laut.  
Lokasi pengambilan sampel ditentukan menggunakan bantuan Google 
earth sedangkan untuk mengetahui koordinat lokasi ditentukan menggunakan 
bantuan GPS (Global Positioning System). Pembuatan peta lokasi dibantu dengan 
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software QGIS yang dapat dilihat pada Lampiran 2. Lokasi sampling yang telah 
ditentukan kemudian dilakukan pengidentifikasian spesies mangrove Avicennia 
alba yang sesuai dengan tujuan penelitian menggunakan bantuan referensi buku 
maupun jurnal. Mangrove Avicennia alba yang sudah ditemukan kemudian 
dilakukan pengambilan sampel penelitian sebagai berikut: 
3.3.2 Pengambilan Sampel Sedimen  
 Pengambilan sampel sedimen dilakukan dengan cara menggali sedimen 
dengan kedalaman kurang lebih 20 centimeter dari permukaan menggunakan 
cetok. Sedimen diambil sebanyak sekitar 200 gram dari tiga titik pengamatan 
kemudian dikomposit untuk kemudian dimasukkan kedalam plastik lalu disimpan 
ke dalam cool box untuk dibawa dan dianalisis ke laboratorium. Sampel disimpan 
ke dalam cool box yang berisikan es batu agar sampel bertahan lama. 
3.3.3  Pengambilan Sampel Akar  
 Sampel akar diambil dari pohon Avicennia alba dengan mengambil bagian 
akar yang berada di dalam sedimen. Jenis akar yang diambil yaitu akar nafas yang 
berbentuk seperti pensil. Sampel akar diambil secara langsung menggunakan alat 
potong seperti pisau dan gunting. Sampel diambil kurang lebih sebanyak 100 gram 
dari tiga titik pengamatan yang dikomposit kemudian dimasukkan ke dalam plastik 
dan dimasukkan ke dalam cool box kemudian dianalisis dengan menggunakan 
AAS. 
3.3.4  Pengambilan Sampel Daun 
 Daun mangrove yang dijadikan sampel penelitian yakni daun yang sudah 
berwarna hijau tua. Daun mangrove yang diambil pada masing-masing lokasi 
sampling yaitu sejumlah ± 10 lembar dari 5 ranting dalam satu pohon kemudian 
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dimasukkan kedalam plastik. Sampel tersebut ditandai menggunakan kertas label 
supaya lebih mudah saat pengamatan laboratorium. Sampel yang sudah ditandai 
dimasukkan kedalam cool box sebelum diukur mengunakan AAS di laboratorium.  
3.4  Analisis Konsentrasi Logam Berat Timbal (Pb) 
 Analisis konsentrasi logam berat timbal (Pb) dalam penelitian ini meliputi 
analisis Pb pada bagian akar dan daun mangrove Avicennia alba serta sedimen di 
kawasan mangrove Pulau Lusi. Berikut merupakan penjelasan terkait analisis 
tersebut:  
3.4.1  Analisis Pb pada Sampel Akar dan Daun 
 Langkah-langkah preparasi sampel akar dan daun sebelum dianalisis 
menggunakan metode AAS (Atomic Absorption Spectrophotometry) yang 
dilakukan di Laboratorium Kimia FMIPA UM berdasarkan SNI (2004) adalah 
sebagai berikut:  
1. Memotong akar dan daun secara kecil-kecil kemudian dalam oven dengan 
suhu 105 0C selama kurang jam 3 jam.  
2. Menghaluskan sampel dengan cara ditumbuk hingga halus dan sampel 
berubah tekstur menjadi serbuk. 
3. Menimbang serbuk sampel sebanyak 1 gram untuk dilarutkan dengan 
HNO3 pekat (65 %) sebanyak 4 mililiter kemudian didiamkan selama 24 
jam. 
4. Memanaskan sampel akar dan daun tersebut menggunakan hot plate 
selama 5 hingga 10 menit pada suhu 150 0C hingga 200 0C. 
5. Menambahkan larutan akuades hingga volume nya mencapai 20 mililiter 
kemudian diendapkan.  
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6. Menyaring sampel menggunakan kertas saring dan larutan yang diperoleh 
siap untuk dianalisis menggunakan alat AAS (Atomic Absorption 
Spectrophotometer).  
3.4.2  Analisis Pb pada Sampel Sedimen  
 Langkah-langkah preparasi sampel sedimen sebelum dianalisis dengan 
metode AAS (Atomic Absorption Spectrophotometer) yang dilakukan di 
Laboratorium Kimia FMIPA UM berdasarkan SNI (2004) seperti berikut: 
1. Menghaluskan sampel sedimen. 
2. Mengeringkan sampel sedimen yang sudah halus ke dalam oven selama 
kurang lebih 3 jam pada suhu 105 0C untuk mengurangi kadar air di dalam 
sedimen. 
3. Menumbuk sampel sedimen hingga halus untuk memperluas luas 
permukaan sebelum ditambahkan larutan HNO3. 
4. Menimbang sampel yang sudah ditumbuk sebanyak 1 gram kemudian 
melarutkan dengan HNO3 pekat (65 %) sebanyak 4 mililiter selama 1 hari 
(24 jam). 
5. Menambahkan HNO3 untuk memutus ikatan senyawa kompleks 
organologam sehingga dapat mengikat logam berat dengan baik. 
6. Memanaskan sampel sedimen menggunakan hot plate selama 5 hingga 10 
menit dengan suhu 150 0C – 200 0C. 
7. Menambahkan larutan akuades hingga volumenya mencapai 20 mililiter 
kemudian diendapkan. 
8. Menyaring sampel sedimen yang telah diendapkan menggunakan kertas 
saring. 
9. Larutan yang diperoleh siap untuk dianalisis dengan menggunakan alat 
AAS (Atomic Absorption Spectrophotometer). 
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3.5 Prosedur Pengukuran Sedimen  
3.5.1  Parameter Fisika  
a. Suhu  
 Menurut Shidiq dan Rahardjo (2018), langkah-langkah pengukuran suhu 
menggunakan thermometer digital dengan langkah-langkah sebagai berikut: 
1. Memasukkan thermometer ke dalam perairan dan diusahakan tidak 
menyentuh tangan.  
2. Menunggu selama kurang lebih 1 menit. 
3. Mencatat hasil pengukuran suhu dalam skala 0C. 
 
3.5.2  Parameter Kimia  
a. Salinitas  
Menurut Sirois (2018), langkah-langkah penggunaan salinometer adalah 
seperti berikut: 
1. Melakukan kalibrasi alat salinometer terlebih dahulu menggunakan larutan 
akuades.  
2. Membersihkan salinometer menggunakan tisu hingga bersih. 
3. Memasukkan salinometer ke dalam sedimen dan menunggu beberapa 
saat hingga muncul hasil pengukuran.  
4. Mencatat hasil pengukuran salinitas sedimen.  
b. Derajat Keasaman (pH) Air (SNI, 2004) 
1. Menyiapkan alat pH pen serta sampel sedimen kemudian membersihkan 
alat terlebih dahulu menggunakan akuades.  
2. Menekan tombol “ON” pada alat pH pen.  
3. Memasukkan pH pen ke dalam sedimen kemudian menunggu hingga 
muncul angka pada layar pH pen stabil kurang lebih sekitar 1 menit. 
4. Mencatat hasil pengukuran pH.  
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3.6 Analisis Data  
3.6.1 Faktor Biokonsentrasi / Bioconcentration Factor (BCF) 
 Faktor biokonsentrasi merupakan kecenderungan bahan kimia di perairan 
yang berada dalam tubuh organisme di perairan tersebut. Perhitungan faktor 
biokonsentrasi (BCF) dilakukan untuk mengetahui kemampuan mangrove dalam 
mengakumulasi konsentrasi logam berat timbal (Pb) pada bagian akar dengan 
konsentrasi Pb di bagian sedimen. Hasil perhitungan faktor biokonsentrasi (BCF) 
dapat membuktikan adanya kecenderungan suatu tanaman dalam menyerap dan 
juga mengakumulasi logam berat melalui jaringan akarnya. Berdasarkan penelitian 
perhitungan faktor biokonsentrasi yaitu nilai perbandingan konsentrasi logam berat 
dalam akar dengan logam berat dalam sedimen (Puspita et al., 2013). Rumus 
perhitungan BCF adalah sebagai berikut: 
 
3.6.2  Faktor Translokasi / Translocation Factor (TF) 
 Kemampuan tanaman dalam mentranslokasikan logam dari akar ke 
seluruh bagian tanaman dapat diketahui dari hasil perhitungan faktor translokasi 
(Hasibuan et al., 2020). Nilai TF juga dapat menentukan status tumbuhan 
termasuk fitoekstraksi atau fitostabilisasi. Fitoekstraksi dapat terjadi apabila nilai 
TF dan BCF bernilai lebih dari 1. Nilai TF < 1 dan BCF > 1, maka tanaman tersebut 
termasuk ke dalam bioekstraksi. Perhitungan faktor translokasi yaitu menghitung 
perbandingan konsentrasi logam berat dalam daun dengan konsentrasi logam 
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3.6.3  Fitoremediasi 
 Fitoremediasi merupakan aktivitas yang dilakukan tanaman maupun 
mikroorganisme dalam menurunkan konsentrasi logam berat dalam jumlah besar 
(Khambali et al., 2019). Perhitungan fitoremediasi dilakukan dengan menghitung 
selisih dari hasil perhitungan BCF dengan hasil perhitungan TF. Rumus 
perhitungan nilai fitoremediasi dapat dilihat di bawah ini: 
 
 




BAB IV. HASIL DAN PEMBAHASAN  
4.1  Gambaran Umum Lokasi Penelitian 
 Menurut Bappeda (2013) Kabupaten Sidoarjo berada di sebelah selatan 
Surabaya serta tergolong wilayah administratif Provinsi Jawa Timur yang memiliki 
letak geografis yaitu 112,5oBT – 112,9oBT dan 7,3oLS – 7,5oLS. Kota Delta adalah 
sebutan Kabupaten Sidoarjo karena diapit dua sungai besar yaitu Sungai Mas 
sepanjang 32,5 km serta Sungai Porong sepanjang 47 km. Kabupaten Sidoarjo 
secara administratif dibagi menjadi 18 kecamatan dimana salah satunya yaitu 
Kecamatan Jabon. 
 Kecamatan Jabon terletak di daratan rendah yang memiliki banyak curah 
hujan dengan rata-rata 2.356 mm/tahun dengan jumlah hari hujan selama 94 hari. 
(Pemkab Sidoarjo, 2015). Penelitian ini dilaksanakan di Pulau Lusi, Dusun Tlocor, 
Desa Kedung Pandan, Kecamatan Jabon, Kabupaten Sidoarjo dengan luas 
daerah 8.099,76 ha. Batas wilayah Kecamatan Jabon di sebelah utara yaitu 
Kecamatan Tanggulangin, sebelah selatan dengan Kabupaten Pasuruan, sebelah 
timur dengan Selat Madura sedangkan di sebelah barat dengan Kecamatan 
Porong.  
4.2  Deskripsi Lokasi Pengambilan Sampel  
 Pengambilan sampel sedimen serta akar dan daun Avicennia alba 
dilakukan pada 3 titik pengamatan di kawasan mangrove Pulau Lusi Sidoarjo Desa 
Kedung Pandan Kecamatan Jabon Kabupaten Sidoarjo. Pada tiap lokasi 
pengamatan terbagi menjadi tiga titik sampling sehingga terdapat 9 titik sampling 
yakni berupa akar dan daun mangrove Avicennia alba serta sedimen di Pulau Lusi 
Sidoarjo. Titik pengambilan sampel 1 dapat dilihat pada Gambar 2 dibawah ini. 
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Titik lokasi yang pertama berada paling dekat dengan tempat pemberhentian 












Gambar 2. Lokasi Pengambilan Sampel 1 
(Dokumentasi Pribadi, 2021) 
 
 Berdasarkan gambar diatas titik lokasi pengambilan sampel yang pertama 
ini memiliki titik koordinat yang berada pada 7056’72,3’’ LU dan 112087’04’’LS. 
Lokasi pertama memiliki kerapatan mangrove yang cukup baik dimana spesies 
mangrove yang mendominasi yaitu mangrove Avicennia alba. Keadaan lapang 
lokasi sampling 1 terdapat jalan setapak dari tempat pemberhentian perahu 
sehingga memudahkan dalam mengambil sampel namun saat pengamatan 
lapang terjadi pasang sehingga airnya cukup tinggi. Jalan menuju lokasi sampling 
ditempuh menggunakan perahu dari tempat wisata bahari Tlocor dalam waktu 
kurang lebih 15 menit. Sedimen pada lokasi pertama memiliki warna cokelat 
kehitaman dan teksturnya padat.  
 Lokasi pengambilan sampel yang kedua terletak di tengah-tengah Pulau 














Gambar 3. Lokasi Pengambilan Sampel 2 
(Dokumentasi Pribadi, 2021) 
 
 Berdasarkan gambar diatas lokasi pengambilan sampel yang kedua 
tersebut terletak di titik koordinat 7057’33,6’’ LU dan 112087’08’’ LS. Kondisi lapang 
pada lokasi sampling 2 berbeda dengan lokasi sampling 1 karena berada di 
tengah-tengah pulau dengan kedalaman air mencapai ± 1.5 meter pada saat air 
sedang pasang sehinga akses transportasi yang dibutuhkan yaitu harus 
menggunakan perahu sehingga pada saat pengambilan sampel sedimen dan juga 
akar mangrove perlu menyelam agar bisa mencapai dasar perairan. Namun bila 
kondisi air sedang surut perahu justru sulit bergerak akibat terhambat oleh substrat 
tanah yang tidak tergenangi air. Pada lokasi ini juga tidak ditemukan adanya jalan 
setapak sehingga harus selalu berada dalam perahu saat pengambilan sampel 
daun mangrove. Warna substrat pada lokasi sampling 2 yaitu cenderung cokelat 
tua kehitaman dan bertekstur lembek seperti lumpur. Lokasi sampling 2 juga masih 
didominasi oleh mangrove jenis Avicennia alba namun berdasarkan hasil 
identifikasi lapang ditemukan pula mangrove jenis Avicennia marina tetapi 
persebarannya tidak sebanyak Avicennia alba. 
 Lokasi pengambilan sampel pada lokasi sampling 3 seperti pada gambar 
4. Lokasi pengambilan sampel 3 ini berada agak jauh dari muara namun agak 










Gambar 4. Lokasi Pengambilan Sampel 3 
(Dokumentasi Pribadi, 2021) 
 
 Berdasarkan gambar diatas, lokasi pengambilan sampel pada lokasi 
sampling 3 berada pada titik koordinat 7057’71’’ LU dan 112087’75’’ LS. Lokasi 
pengambilan sampel yang ketiga ini terletak di dekat dengan laut. Jenis mangrove 
yang mendominasi sama seperti pada lokasi sampling yang lain yaitu Avicennia 
alba dan ditemukan spesies mangrove lain yaitu Avicennia marina. Keadaan 
lapang di lokasi sampling 3 yakni memiliki kedalaman air yang cukup tinggi 
sehingga transportasi yang diperlukan yaitu perahu. Pengambilan sampel 
sedimen dan akar mangrove dilakukan dengan cara menyelam karena keadaan 
air yang tinggi dan pasang. Warna subtrat pada lokasi sampling 3 yaitu cokelat tua 
kehitaman dengan bertekstur padat.   
4.3  Analisis Konsentrasi Logam Berat Timbal (Pb) 
Data hasil pengukuran logam berat timbal (Pb) pada akar dan daun 




















Gambar 5. Grafik Konsentrasi Pb pada Akar, Daun dan Sedimen di Pulau Lusi 
 
4.3.1  Konsentrasi Logam Berat Pb dalam Sedimen  
 Data hasil pengukuran logam berat Pb dalam sedimen dapat dilihat pada 









Gambar 6. Grafik Konsentrasi Pb dalam Sedimen 
 
 Konsentrasi logam berat timbal (Pb) sesuai grafik diatas yang berada pada 
ketiga lokasi sampling tersebut menunjukkan hasil yang berbeda. Konsentrasi Pb 
yang terletak di lokasi sampling 1 sebesar 0,2521 ppm, pada lokasi sampling 2 
sebesar 0,1814 ppm sedangkan pada lokasi sampling 3 sebesar 0,1727 ppm. 






































































ppm sedangkan konsentrasi paling tinggi berada pada lokasi sampling 1 sebesar 
0,2521 ppm. Konsentrasi Pb yang berada pada lokasi sampling pertama 
menunjukkan nilai tertinggi diduga akibat lokasi pengambilan sampel pada lokasi 
sampling tersebut berada di dekat kolom air. Hasil pengukuran logam berat Pb 
tersebut bila dibandingkan dengan standar mutu sedimen NOAA sebesar 30,24 
ppm menunjukkan bahwa konsnetrasi logam berat timbal (Pb) di kawasan 
mangrove Pulau Lusi belum melebihi nilai ambang baku mutu yang sudah 
ditetapkan.  
 Kadar logam berat dalam sedimen menunjukkan hasil yang lebih tinggi 
daripada pada kolom perairan dikarenakan logam berat itu sendiri memiliki 
beberapa sifat yaitu di dalam sedimen logam berat lebih mudah mengendap di 
dasar perairan kemudian terakumulasi (Bhuyan, et al., 2017) perairan dengan 
kondisi arus yang relatif tenang mempunyai tekstur sedimen yang lebih halus yakni 
bertekstur lumpur, liat serta lanau. Konsentrasi logam berat dapat dipengaruhi oleh 
tipe sedimen dimana konsentrasi logam berat dalam lumpur lebih besar dari 
lumpur berpasir lebih besar dari tekstur berpasir. Ukuran partikel sedimen yang 
halus mempunyai luas permukaan yang besar sehingga dapat terjadi proses 
pengikatan logam berat Pb yang lebih tinggi dibandingkan ukuran partikel sedimen 
yang lebih kasar (Garvano, et al., 2017). 
 Mekanisme penyerapan yang terjadi dalam sedimen terhadap partikel-
partikel logam lebih dominan dikarenakan logam cenderung memiliki kemampuan 
untuk membentuk ikatan dengan hidroksida serta bahan organik. Hal tersebut 
dapat memengaruhi tingginya konsentrasi logam berat berat dalam sedimen 
dibandingkan dalam perairan (Zhang, et al., 2018). Partikel sedimen yang 
berukuran kecil mempunyai kerapatan ion yang lebih stabil dalam mengikat logam 
berat karena memiliki luas permukaan yang besar dibandingkan partikel sedimen 
yang berukuran besar. Unsur hara serta nutrien yang terlarut dalam air secara 
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tidak langsung tersimpan dengan baik sehingga sedimen halus atau yang memiliki 
ukuran partikel kecil umumnya dapat menyerap relatif lebih tinggi. Adanya logam 
berat Pb dalam sedimen yang terletak di sekitar akar mangrove dapat 
mengakibatkan terjadinya proses bioakumulasi (Supriyantini dan Soenardjo, 
2015). 
4.3.2  Konsentrasi Logam Berat Pb dalam Akar Avicennia alba 
 Data hasil pengukuran logam berat akar mangrove Avicennia alba dapat 









Gambar 7. Grafik Konsentrasi Pb dalam Akar 
 Konsentrasi logam berat Pb pada akar mangrove Avicennia alba sesuai 
grafik diatas menunjukkan hasil yang tidak terlalu besar. Lokasi sampling 1 
memiliki konsentrasi logam Pb dalam akar sebesar 0,1187 ppm, lokasi sampling 2 
sebesar 0.1046 ppm sedangkan pada lokasi sampling 3 sebesar 0.1211 ppm. 
Konsentrasi logam berat Pb dalam akar Avicennia alba yang terendah yaitu pada 
lokasi sampling 2 sebesar 0,1046 ppm sedangkan konsentrasi tertinggi terdapat 
pada lokasi sampling 3 sebesar 0,1211 ppm.  
 Akar tanaman memiliki fungsi sebagai penyerap unsur hara yang terlarut 




































esensial dapat masuk ke dalam tumbuhan melalui penyerapan oleh jaringan akar. 
Logam berat tersebut akan berikatan dengan suatu protein dalam akar untuk 
selanjutnya akan disimpan dan sebagian lagi disalurkan ke bagian daun. 
Mangrove Avicennia mampu menyerap logam-logam berat seperti timbal (Pb) 
yang berada di dalam sedimen maupun perairan melalui akarnya. Logam serta 
nutrien lain secara bersamaan terserap oleh akar yang kemudian akan diedarkan 
ke bagian tumbuhan lainya (Jupriyati, et al., 2013). Adanya interaksi secara 
langsung antara jaringan akar dengan sedimen maupun air dapat menyebabkan 
besarnya konsentrasi logam berat dalam jaringan akar (Setiawan, 2013). 
 Akumulasi logam berat di dalam akar disebabkan oleh proses penyerapan 
logam berat yang berada dalam sedimen maupun perairan saat perairan pasang. 
Logam berat dapat berada dalam tanaman melalui akar yang kemudian disalurkan 
ke bagian yang lain seperti daun (Analuddin, et al., 2017). Mekanisme penyerapan 
air oleh akar yang sedang berlangsung, ion-ion berada dalam air akan terserap 
pula oleh akar dan masuk ke dalam jaringan tersebut. Ion-ion yang terserap terdiri 
dari ion esensial serta ion non esensial. Mekaniisme pergerakan ion dalam 
tanaman salah satunya yaitu mellaui aliran massa air yang menembus tanah 











4.3.3  Konsentrasi Logam Berat Pb dalam Daun Avicennia alba 
 Data hasil pengukuran logam berat daun mangrove Avicennia alba dapat 










Gambar 8. Grafik Konsentrasi Pb dalam Daun 
 
Konsentrasi logam berat yang berada pada daun mangrove Avicennia alba 
sesuai grafik diatas menunjukkan hasil yang lebih besar daripada bagian akar. 
Lokasi pengambilan sampel pertama menunjukkan hasil konsentrasi logam berat 
Pb sebesar 0,1353 ppm, pada lokasi sampling 2 sebesar 1,1181 ppm sedangkan 
pada lokasi sampling 3 sebesar 0,1114 ppm. Nilai konsentrasi logam berat 
terendah terdapat pada lokasi sampling 3 yaitu sebesar 0,1114 ppm sedangkan 
nilai tertinggi terdapat pada lokasi sampling 1 yaitu sebesar 0,1353 ppm. 
Konsentrasi logam berat Pb dalam daun mangrove yang lebih besar dari akar 
diduga karena daun mangrove Avicennia alba memiliki kemampuan menyerap 
logam berat di udara melalui stomata. Selain itu juga dapat dilihat dari faktor 
translokasi oleh daun tumbuhan di lokasi sampling 1 memiliki nilai yang lebih tinggi 
sehingga dapat dijelaskan bahwa kemampuan tumbuhan ketika 





































Logam berat timbal (Pb) yang terakumulasi pada bagian daun lebih tinggi 
dibandingkan dengan bagian akar terjadi karena kemampuan lokalisasi tanaman 
dengan menyalurkan dalam satu organ. Mekanisme logam berat timbal (Pb) yang 
masuk ke dalam jaringan tanaman dapat terjadi melewati pembuluh xylem yang 
menyalurkan ke daun hingga semua bagian tanaman atau dapat terjadi dengan 
cara pelekatan partikel logam Pb pada daun yang masuk ke dalam jaringan daun 
melalui celah stomata. Hal-hal yang dapat memengaruhi kemampuan daun dalam 
menangkap partikel logam yakni diantaranya kebasahan, kelengketan serta bulu 
tinggi. Konsentrasi logam berat Pb di udara yang tinggi akan menyebabkan tinggi 
nya logam berat Pb yang dapat terserap oleh daun karena partikel yang masuk 
melalui stomata menuju daun akan disimpan dalam lapisan epidermis serta 
mesofil juga lebih besar (Heriyanto dan Subiandono, 2011). 
Pergerakan partikel logam dari akar menuju daun yang cukup tinggi juga 
menjadi faktor yang menyebabkan tingginya konsentrasi Pb dalam daun 
(Rachmawati, et al., 2018). Faktor lain yang dapat memengaruhi kadar Pb dalam 
daun karena adanya masukan logam berat di udara. Proses penyerapan partikel 
Pb melalui celah stomata terjadi secara pasif. Sedimentasi karena gaya gravitasi, 
tumbukat akibat turbulensi angin serta proses pengendapan mampu 
menyebabkan partikel Pb dapat melekat pada permukaan daun. Ukuran Pb yang 
kecil dan sifatnya yang sulit terlarut dalam air dapat mengakibatkan 
terperangkapnya partikel tersebut dalam rongga antar sel yang berada di sekitar 
stomata sedangkan ukuran partikel yang lebih besar akan terjadi proses 
akumulasi. Sebagian partikel logam terjerap kemudian terserap oleh jaringan daun 
dan yang lainnya terbawa angin dan air hujan kemudian dapat mengendap ke 
dalam tanah (Saleha, et al., 2013). 
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4.4  Pengukuran Sedimen di Pulau Lusi  
 Data hasil pengukuran sedimen yang diperoleh di lapang yang berada di 
Pulau Lusi menunjukkan hasil yang berbeda-beda dari ketiga lokasi sampling 
pengamatan. Lokasi pengambilan sampel sedimen ditentukan berdasarkan lokasi 
pengambilan sampel pohon mangrove Avicennia alba. Parameter pengukuran 
sedimen terdiri dari 3 parameter yaitu suhu, salinitas dan derajat keasaman (pH). 
Pengukuran pada sedimen ini dilakukan karena logam berat diduga mengendap 
di dasar perairan dengan kadar yang lebih tinggi daripada di air. Hasil pengukuran 
sedimen dapat dilihat pada tabel berikut ini 
Tabel 3. Pengukuran Parameter Lingkungan 
Parameter 
Lokasi Pengambilan Sampel 
1 2 3 
Suhu (0C) 28,1 34,3 35,7 
Salinitas (ppt) 2,51 3,64 4,98 
Derajat 
Keasaman (pH) 
7,31 7,22 6,86 
 
 
4.4.1  Suhu  
 Berdasarkan tabel hasil pengukuran sedimen diatas, nilai suhu sedimen di 
kawasan mangrove Pulau Lusi menunjukkan hasil kisaran 28-35 0C. Suhu pada 
lokasi sampling 1 sebesar 28,1 0C, pada lokasi sampling 2 sebesar 34,4 0C 
sedangkan pada lokasi sampling 3 sebesar 35,7 0C. Nilai suhu pada sedimen 
mangrove tersebut dapat dikatakan sangat tinggi. Hal tersebut diperkirakan dapat 
terjadi karena intensitas cahaya matahari yang masuk kedalam perairan hingga 
kedalam sedimen perairan sangat tinggi. Hasil pengukuran tersebut juga 
dipengaruhi oleh waktu pengukuran yang berbeda pada ketiga lokasi sampling 
dimana pada lokasi sampling 1 saat pagi hari sedangkan lokasi sampling 2 dan 3 
dilakukan pada siang hari. Berdasarkan hasil pengukuran suhu yang telah 
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diperoleh terdapat perbedaan nilai suhu pada setiap lokasi pengambilan sampel. 
Nilai suhu tertinggi yaitu pada lokasi sampling 3 dikarenakan lokasi tersebut 
merupakan titik pengambilan sampel terakhir. Perubahan nilai suhu yang jauh 
berbeda dikarenakan pada saat pengambilan sampel di lokasi sampling 2 dan 
lokasi sampling 3 mengukur pada sedimen yang sudah dipindahkan ke dalam 
wadah. Hal tersebut disebabkan oleh karena pada lokasi sampling 2 dan lokasi 
sampling 3 memiliki kedalaman air yang cukup tinggi serta diduga adanya 
ketidaktelitian dalam pengukuran menggunakan thermometer digital. 
 Menurut Hariphin, et al. (2016), tingginya nilai suhu pada kawasan 
mangrove dapat dipengaruhi oleh terbukanya tutupan kanopi yang menyebabkan 
meningkatnya cahaya matahari. Suhu substrat berperan dalam proses penguraian 
bahan mineral pada habitat mangrove. Hasil dari proses penguraian tersebut 
dapat digunakan oleh tanaman mangrove dalam memenuhi kebutuhannya selama 
masa pertumbuhan. Keanekaragaman spesies mangrove di suatu habitat tertentu 
juga dapat dipengaruhi oleh suhu dan juga kelembaban. Nilai suhu substrat yang 
optimal bagi pertumbuhan mangrove yaitu 27 – 31 0C. Menurut Aini, et al., (2016), 
suhu sedimen yang stabil dipengaruhi oleh usia mangrove yang sudah dewasa 
dan tinggi. 
 Menurut Wakid, et al. (2020), dalam proses penyerapan logam berat, nilai 
suhu yang semakin tinggi dapat menyebabkan semakin banyak logam yang dapat 
terjerap oleh karbon aktif. Hal tersebut dapat terjadi karena pori-pori dari adsorben 
akan terbuka saat suhu tinggi sehingga memiliki kemampuan daya serap yang 
semakin baik. Kisaran suhu optimal yang dapat menunjang pertumbuhan 
mangrove dengan baik yaitu 25-36 0C. Suhu juga berhubungan dengan toksisitas 
logam berat terhadap biota. Suhu yang semakin meningkat dapat menyebabkan 
proses masuknya logam berat dalam tubuh yang semakin tinggi dengan ditandai 
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adanya reaksi yang membentuk ikatan logam berat dengan protein dalam tubuh 
yang semakin cepat (Budiastuti, et al., 2016). 
4.4.2  Salinitas  
 Berdasarkan tabel hasil pengukuran sedimen nilai salinitas di kawasan 
mangrove Pulau Lusi menunjukkan hasil kisaran 2-5 ppt. Nilai salinitas pada lokasi 
sampling 1 sebesar 2,51 ppt, pada lokasi sampling 2 sebesar 3,64 ppt dan pada 
lokasi sampling 3 sebesar 4,98 ppt. nilai salinitas terendah terletak pada lokasi 
sampling 1 sedangkan nilai salinitas tertinggi pada lokasi sampling 3. Nilai salinitas 
pada ketiga lokasi sampling cenderung berbeda karena berdasarkan lokasi 
pengambilan sampel pada lokasi sampling 1 dan 2 berada di muara sungai Porong 
sedangkan pada lokasi sampling 3 di muara namun dekat dengan perairan laut.  
 Nilai salinitas yang berbeda-beda diduga disebabkan oleh air laut atau air 
tawar yang menggenanginya. Salinitas sedimen yang tinggi dipengaruhi oleh air 
yang meresap kedalamnya dimana berasal dari intrusi air laut saat terjadi pasang 
surut (Hapsari, et al., 2017). Lokasi pengamatan yang dekat dengan laut 
cenderung memiliki nilai salinitas yang lebih tinggi. Mekanisme terserapnya logam 
serta penyaluran logam berat dalam tanaman dapat terjadi karena adanya 
salinitas. Kenaikan kadar salinitas juga diakibatkan oleh jumlah air laut yang 
masuk dalam tanah yang kemudian menembus ke bawah hingga pada lapisan 
kedap air (Hamzah dan Pancawati, 2013).  
 Meningkatnya konsentrasi logam Pb dapat terjadi karena nilai salinitas 
yang semakin menurun. Proses tersebut dapat terjadi karena saat nilai salinitas 
rendah proses masuknya air melalui osmosis memungkinkan ion-ion mineral dapat 
masuk termasuk Pb yang berada dalam air maupun sedimen. Kadar salinitas di 
kawasan mangrove sangat bervariasi berkisar 0,5 – 35 ppt. Kadar salinitas yang 
rendah dapat menyebabkan respon pertumbuhan mangrove yang baik. Hal 
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tersebut dikarenakan tanaman mangrove termasuk tanaman yang toleran 
terhadap garam atau (salt tolerance) (Dewi dan Herawatiningsih, 2017).  
4.4.3  pH  
 Berdasarkan tabel hasil pengukuran sedimen nilai pH sedimen di kawasan 
mangrove Pulau Lusi menunjukkan kisaran 6,86-7,31. Nilai pH pada lokasi 
sampling 1 sebesar 7,31, pada lokasi sampling 2 sebesar 7,22 sedangkan pada 
lokasi sampling 3 sebesar 6,86. Nilai pH terendah didapatkan pada lokasi sampling 
3 sedangkan nilai pH tertinggi pada lokasi sampling 1. Kisaran nilai pH tersebut 
masih tergolong baik dan memenuhi standar baku mutu pertumbuhan mangrove.  
 Proses absorbsi kurang optimal pada pH yang rendah karena memiliki 
muatan positif di bagian permukaan dinding sel suatu biomassa sehinga proses 
penyerapan logam terjadi sangat kecil. Nilai pH yang tinggi memiliki muatan negatif 
sehingga terjadi peningkatan proses penyerapan logam berat. Muatan negatif 
tersebut dapat menyebabkan adanya interaksi antara muatan positif terhadap 
muatan negatif pada permukaan dinding sel. Hal tersebut bersamaan dengan 
proses pengikatan kation logam yang ditandai dengan ligan permukaan bereaksi 
dengan ion hidroksida sehingga mengakibatkan terjadinya peningkatan proses 
penyerapan logam (Komari, 2012). pH tanah (derajat keasaman) tanah 
berpengaruh terhadap proses transportasi tanaman dan nutrien yang dibutuhkan 
tanaman. pH tanah juga dapat menentukan mudah atau tidaknya proses 
penyerapan unsur hara oleh tanaman. Tanah mangrove pada umumnya memiliki 
pH berkisar antara 6-7 (Arisandy, et al., 2012).  
 Derajat keasaman tanah pada tiap lokasi sampling menunjukkan hasil yang 
termasuk asam. Jumlah bahan organik yang terbawa melalui aliran sungai dapat 
memengaruhi kadar tinggi rendahnya nilai pH. Nilai pH pada ekosistem mangrove 
umumnya berbeda-beda sesuai dengan kerapatan, karakteristik oseanografi dan 
44 
 
geomorfologi suatu daerah tertentu. Secara umum nilai pH tanah pada ekosistem 
mangrove berkisar antara 4,6 – 6,5 (Citra, et al., 2020). 
4.5  Faktor Biokonsentrasi (BCF) 
 Data hasil perhitungan faktor biokonsentrasi dapat ditunjukkan pada grafik 












Gambar 9. Grafik Perhitungan Faktor Biokonsentrasi (BCF) 
 
Berdasarkan data akumulasi logam berat timbal (Pb) pada sedimen, akar 
dan daun Avicennia alba dapat diketahui kemampuan mangrove dalam 
mengakumulasi logam berat dengan menghitung BCF, TF dan FTD. Rumus dan 
hasil perhitungan BCF, TF dan FTD dapat dilihat pada Lampiran 4. Berdasarkan 
perhitungan BCF dapat diketahui nilai BCF akar pada lokasi sampling 1 sebesar 
0,4708, pada lokasi sampling 2 sebesar 0,5766 sedangkan pada lokasi sampling 
3 sebesar 0,7012. Nilai BCF tertinggi terdapat pada lokasi sampling 3 yaitu 
sebesar 0,7012 sedangkan nilai terendah terdapat pada lokasi sampling 1 sebesar 
0,4708. Nilai BCF yang menunjukkan hasil kurang dari 1 dapat dikatakan bahwa 





























 Faktor biokonsentrasi dan faktor translokasi dihitung untuk mengetahui dan 
memperkirakan tanaman yang dapat dijadikan sebagai agen fitoremediator, 
secara umum nilai biokonsentrasi menunjukkan BCF > 1 dan TF < 1. Nilai 
biokonsentrasi yang berbanding terbalik dari nilai translokasi menggambarkan 
bahwa tanaman tersebut mampu mengakumulasi logam berat (Pb) namun dalam 
mentranslokasikan logam masih rendah. Kategori faktor biokonsentrasi terdiri dari 
3 diantaranya apabila nilai BCF > 1 tumbuhan dikatakan akumulator, nilai BCF = 
1 termasuk kategori indikator sedangkan nilai BCF < 1 termasuk kategori Excluder 
(Puspita, et al., 2013). 
 Menurut Rachmawati, et al. (2018), mangrove Avicennia alba dikategorikan 
sebagai tanaman excluder terhadap logam berat Pb dan Cu yang dapat diartikan 
tanaman tersebut memiliki kemampuan membatasi penyerapan logam pada 
sedimen maupun perairan namun ketika logam sudah masuk ke dalam jaringan 
tanaman dengan mudah logam tersebut ditranslokasikan ke bagian tanaman yang 
lain. Kemampuan serapan mangrove terhadap logam menjadi berbeda dan 
berubah seiring berjalannya waktu dan meningkatnya aktivitas manusia. 
4.6  Faktor Translokasi (TF) 





































Faktor translokasi (TF) dianalisis untuk mengetahui kemampuan mangrove 
dalam mentransfer logam berat melalui akar menuju daun. Berdasarkan hasil 
perhitungan TF secara umum nilai translokasi logam berat Pb menunjukkan hasil 
yang berbeda pada tiap lokasi sampling. Nilai TF pada lokasi sampling 1 sebesar 
1,1398, pada lokasi sampling 2 sebesar 1,1291 sedangkan pada lokasi sampling 
3 sebesar 0,9199. Nilai TF tertinggi terdapat pada lokasi sampling 1 sebesar 
1,1398 sedangkan nilai TF terendah terdapat pada lokasi sampling 3 sebesar 
0,9199. Faktor translokasi pada lokasi sampling 1 dan 2 menunjukkan hasil lebih 
dari satu dimana perpindahan akumulasi logam berat dari akar dan daun pada 
tanaman mangrove lokasi sampling 1 dan 2 melalui mekanisme fitoekstraksi 
sedangkan pada tanaman mangrove lokasi sampling 3 melalui mekanisme 
fitostabilisasi dikarenakan hasil perhitungan TF menunjukkan kurang dari satu.  
Timbal merupakan elemen yang tidak penting serta nilai faktor 
translokasinya juga lebih kecil daripada logam lain karena mekanisme ekslusi 
(Arumugam, et al., 2018). Mekanisme dari akumulasi logam melalui akar dapat 
terjadi karena adanya bantuan transpor molekul dalam membran yang kemudian 
membentuk transpor logam kompleks sehingga dapat menembus pembuluh xylem 
yang kemudian bergerak menuju sel daun. Pada saat sampai di daun, logam akan 
melewati plasmalemma, sitoplasma dan tonoplasma untuk masuk ke bagian 
vakuola (Manikasari dan Mahayani, 2018). Berdasarkan sifatnya, logam berat Pb 
memiliki daya translokasi yang rendah sehingga nilai TF logam berat Pb lebih kecil 
dari Cu dimana biasanya mengalami translokasi pembentukan khelat dengan 
asam-asam poliamino-polikarboksilik. Nilai TF < 1 menunjukkan tanaman 
mangrove mengalami mekanisme fitostabilisasi. Fitostabilisasi merupakan proses 
penghentian kontaminan di tanah melalui absorpsi dan akumulasi oleh akar. Hasil 
perhitungan faktor translokasi yaitu untuk mengetahui kemampuan tanaman 
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dalam mentranslokasi logam melalui akar menuju seluruh bagian tanaman 
(Nugrahanto, et al., 2014). 
 Nilai translokasi yang menunjukkan hasil TF > 1 yaitu mempunyai 
kemampuan mekanisme fitoekstraksi logam berat Pb. Fitoekstraksi merupakan 
proses penyerapan logam berat melalui akar tanaman yang kemudian 
ditranslokasikan menuju batang dan daun (Sugiyanto, et al., 2016). Proses 
masuknya partikel Pb ke dalam jaringan daun juga dapat dipengaruhi oleh ukuran 
dan jumlah dari stomata. Ukuran stomata yang semakin besar akan menyebabkan 
proses penyerapan logam Pb yang masuk ke dalam daun juga semakin tinggi. 
Logam berat Pb tersebut akan terakumulasi di dalam jaringan palisade (jaringan 
pagar) daun (Testi, et al., 2019). 
4.7  Fitoremediasi 
 Data hasil perhitungan fitoremediasi dapat ditunjukkan pada grafik berikut 










Gambar 11. Grafik Perhitungan Fitoremediasi 
 
Tumbuhan yang termasuk fitoremediator yang baik yaitu memiliki kriteria 




























fitoremediasi seluruh lokasi sampling menunjukkan hasil yang negatif dikarenakan 
nilai TF lebih tinggi daripada nilai BCF. Nilai fitoremediasi pada lokasi sampling 1 
sebesar – 0,669, pada lokasi sampling 2 sebesar – 0,5525 sedangkan pada lokasi 
sampling 3 sebesar – 0,2187. Nilai FTD negatif pada penelitian ini dapat dikatakan 
bahwa mangrove Avicennia alba tidak dapat melakukan fitoremediasi secara 
maksimal.  
 Nilai fitoremediasi yang menunjukkan nilai positif dapat dikatakan bahwa 
mangrove tersebut dapat digunakan sebagai proses fitoremediasi dengan 
mekanisme fitostabilisasi. Pengertian fitostabilisasi yaitu suatu proses akumulasi 
dan mobilisasi logam melalui jaringan akar yang mampu menghentikan 
pergerakan logam dalam akar. Proses tersebut juga dapat mengurangi logam 
berat dalam suatu rantai makanan (Hamzah dan Pancawati, 2013). Fitoremediasi 
terdiri dari dua mekanisme yaitu fitoekstraksi dan fitostabilisasi. Fitoekstraksi 
merupakan proses fitoremediasi yang dilakukan dengan cara mengekstrak polutan 
dan mengakumulasi dalam jaringan tumbuhan tertentu yang kemudian dapat 
menguap ke udara. Mekanisme kerja fitostabilisasi yaitu menggunakan 
kemampuan akar untuk mengubah kondisi lingkungan. Akar tanaman yang 
menjadi bagian dalam proses penyerapan logam akan menghentikan proses 
penyerapan tersebut yang kemudian diendapkan dalam rizosfer (Rachmawati, et 
al., 2018). 
 Fitoremediasi menjadi upaya yang tepat untuk mengurangi dampak 
polutan terhadap lingkungan dengan memanfaatkan proses tanaman secara alami 
untuk menghilangkan kontaminan di dalam tanah dan juga air. Teknik ini telah 
diaplikasikan pada lokasi yang tanah atau perairannya terkontaminasi oleh timbal, 
uranium serta logam berat lainnya (Richter, et al., 2016). Mekanisme fitoremediasi 
dapat terjadi secara maksimal apabila nilai BCF tinggi dan nilai TF rendah. Nilai 
fitoremediasi yang rendah menunjukkan tingkat efektivitas biokonsentrasi logam 
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Pb oleh akar dan translokasi Pb dari akar ke daun yang berimbang. Sebaliknya 
apabila nilai fitoremediasi tinggi dapat digunakan untuk mengurangi pergerakan 
polutan didalam tanah atau sedimen dengan memanfaatkan kemampuan akar 






BAB V. KESIMPULAN DAN SARAN 
5.1 Kesimpulan 
Kesimpulan yang dapat diambil dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 
1).  Nilai konsentrasi Pb pada sedimen kawasan mangrove Pulau Lusi, 
Sidoarjo berturut-turut sebesar 0,2521 ; 0,1814 ; 0,1727 ppm. Nilai tersebut bila 
dibandingkan dengan standar mutu sedimen NOAA Pb = 30,24 ppm menunjukkan 
bahwa logam berat Pb pada sedimen di kawasan mangrove Pulau Lusi belum 
melebihi nilai ambang batas yang telah ditetapkan.  
2).  Nilai konsentrasi Pb pada akar mangrove Avicennia alba berturut-turut 
menunjukkan hasil sebesar 0,1187 ; 0,1046 ; 0,1211 ppm sedangkan konsentrasi 
Pb pada daun mangrove Avicennia alba berturut-turut sebesar 0,1353 ; 0,1181 ; 
0,1114 ppm.  
3).  Nilai faktor biokonsentrasi yang menunjukkan bahwa nilai BCF lebih besar 
dari satu menyebabkan mangrove Avicennia alba di Pulau Lusi dapat dikatakan 
sebagai tanaman Excluder. Hasil perhitungan faktor translokasi menunjukkan nilai 
TF lebih besar dari 1 pada lokasi sampling 1 dan 2 serta nilai TF kurang dari satu 
pada lokasi sampling 3 menunjukkan bahwa proses translokasi logam ke dalam 
jaringan daun pada mangrove Avicennia alba di lokasi sampling 1 dan 2 melalui 
mekanisme fitoekstraksi sedangkan pada lokasi sampling 3 melalui mekanisme 
fitostabilisasi. Tumbuhan dapat dikatakan sebagai fitoremediator yang baik apabila 
hasil perhitungan BCF lebih tinggi dari nilai TF. Mangrove Avicennia alba di Pulau 




5.2  Saran 
 Konsentrasi logam berat timbal dari sedimen Pulau Lusi yang merupakan 
endapan dari lumpur sidoarjo berada pada nilai yang masih dibawah baku mutu 
sehingga penamanan mangrove di kawasan tersebut mampu mengurangi 
konsentrasi logam berat dan perlu terus ditingkatkan. Pengukuran parameter 
lingkungan dalam sedimen perlu dilakukan secara berkala supaya dapat diketahui 
hubungan dari parameter tersebut terhadap konsentrasi logam berat timbal (Pb) 
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Lampiran 1. Alat dan Bahan 
No Parameter Alat dan Bahan 
1 Suhu (0C) - Thermometer  
2 Salinitas (0/00) - Salinometer 
3 Derajat Keasaman (pH) - pH pen  
4 
Sampel air, sedimen, 
akar dan daun 
mangrove  
- Pisau, Cetok, Botol air 600 ml, Cool 
box, Gunting dan Pipet tetes  
- Kertas label, Kantong plastik, Aquadest 
dan Larutan HNO3 
5 
Konsentrasi Pb di 
Sedimen 
- Oven, Tanur, Pisau, Timbangan 
analitik, Wadah sampel, Pipet volume, 
Labu takar, Beaker glass, Cawan 
porselen, Kompor listrik, Kertas saring, 
Erlenmeyer dan Atomic Absorption 
Spectrophotometry (AAS) 
- Sampel sedimen, Larutan HNO3, 
Larutan HCL dan Aquadest  
6 
Konsentrasi Pb di akar 
dan daun 
- Oven, Tanur, Timbangan analitik, 
Wadah sampel, Pipet volume, Labu 
takar, Beaker glass, Cawan porselen, 
Kompor listrik, Kertas saring, 
Erlenmeyer dan Atomic Absorption 
Spectrophotometry (AAS) 
- Sampel akar dan sampel daun 
mangrove, Larutan HNO3, Larutan 














































































































Perhitungan nilai BCF 
 
Lokasi sampling 1  
:    
Logam Berat Pb pada Akar
Logam Berat Pb pada Sedimen 
 
  




                   
                 :     0,4708 
Lokasi sampling 2 :   
Logam Berat Pb pada Akar
Logam Berat Pb pada Sedimen 
 
                 





               :      0, 5766 
 
 
Lokasi sampling 3  
:   
Logam Berat Pb pada Akar
Logam Berat Pb pada Sedimen 
 
                 



































Perhitungan nilai TF 
 
Lokasi sampling 1  
:    
Logam Berat Pb pada Daun
Logam Berat Pb pada Akar 
 
  




                   
                 :     1,1398 
Lokasi sampling 2 :   
Logam Berat Pb pada Daun
Logam Berat Pb pada Akar 
 
                 





               :     1,1291 
 
 
Lokasi sampling 3  
:   
Logam Berat Pb pada Daun
Logam Berat Pb pada Akar 
 
                 


































Perhitungan nilai FTD 
 
Lokasi sampling 1  
 
FTD = BCF – TF 
 
= 0,4708 – 1,1398 
 
= - 0,669 
 
Lokasi sampling 2 
 
FTD = BCF – TF 
 
= 0,5766 – 1,1291 
 
= - 0,5525 
 
Lokasi sampling 3 
 
FTD = BCF – TF 
 
= 0,7012 – 0,9199 
 



















































































































































Pengukuran Salinitas  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pengukuran pH 
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